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Abstrakt: 
Práce je zaměřena na problematiku pouzder integrovaných obvodů s kuličkovými 
vývody.  Popisuje jednotlivé  typy těchto pouzder a srovnává jejich vlastnosti. Zabývá se 
možnostmi oprav desek osazených těmito pouzdry, montáží a demontáží pouzder, metodou 
kamerového sesouhlasení a také možnostmi kontroly provedeného pájení, praktickým 
měřením teplotních profilů a  jejich optimalizací.  
Abstract:  
Graduation thesis is specialized on dilemma of the integrated circuits with ball grid array. 
Thesis describes several types of packages and confrontation of their characteristics. 
Considers possibilities of corrections these boards bedded with packages, mounting and 
demounting of these packages, method of camera control and also inspection of the soldering 
process. Describe to practical measuring of thermal profiles and their optimalization. 
Klíčová slova:  
BGA, kuličkové vývody, PWI, SMT, bezolovnaté  pájení, procesní okno,  teplotní profil, 
přetavení horkým vzduchem, Slim Kic 2000, povrchová montáž. 
 
Keywords:  
BGA, ball grid array, lead free solder, Slim Kic 2000, SMT, surface mount technology, 
PWI, process window index, reflow, thermal profile. 
.  
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1 Úvod do problematiky 
 
Dvouřadá pouzdra staršího provedení, kde je aktivní prvek uzavřen v plastu a vývody 
procházejí průchozími otvory v desce plošných spojů nebo jsou vyvedena po bocích 
součástky, byla řadu let vyhovující. Výhodou těchto součástek je snadná manipulace, 
spotřebovaly však velkou plochu na desce a zvyšování integrity (počtu vývodů jedné 
součástky) bylo obtížně realizovatelné.  
Řešení přichází ve formě maticových pouzder, z nichž nejznámější se stala pouzdra 
s kuličkovými  vývody v šachovnicovém uspořádání (BGA - Ball Grid Array). Při procesu 
pájení těchto pouzder je nutno dodržovat řadu technologických faktorů, mezi nejdůležitější 
patří zejména správná geometrie osazování pouzder a dodržování parametrů pájecího procesu, 
jako je teplota, čas, rychlost ohřevu či rychlost ochlazování v průběhu pájení.  
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2 Druhy pouzder 
2.1 Úvod do problematiky BGA pouzder 
Technologie povrchové montáže  vyhovuje prostorovým požadavkům tím, že fyzicky 
zmenšila velikost pouzdra a rozteče vývodů. Určité tvary s vysokým počtem vývodů využívají 
celý obvod pro vývody (jako je tomu například u čtyřhranných plochých pouzder QFP) a 
zmírňují tak problém zvětšování velikosti pouzdra, kdykoliv se zvýšil počet vývodů, 
zmenšuje se rozteč mezi vývody. Jakmile však počty vývodů stoupnou na 208 a více, rozteče 
se zmenší na 0,4mm a méně, nastávají problémy s manipulací a osazováním těchto součástek. 
Lze to provést, avšak technologie je neúměrně drahá a vyžaduje přesné řízení procesu.  
Vhodnější je proto směřovat vývoj do oblasti pouzder s kuličkovými vývody.  Přednosti 
těchto pouzder  je možno vyjádřit matematicky: čtverhranné ploché pouzdro s 208 vývody 
umístěnými po obvodu o velikosti 25mm × 25mm vyžaduje uspořádání vývodů s roztečí asi 
0,45mm, aby se všechny vešly. BGA využívá k propojení celou spodní plochu, takže 
v případě našeho pouzdra 25mm × 25mm lze umístit 256 vývodů i s poměrně mírnější roztečí 
1,5mm. V praxi se používají rozteče ještě menší. Výsledkem je pouzdro, které šetří prostor a 
vyhýbá se problémům s malými roztečemi. V současné době existují ještě menší prvky 
µBGA, které je možno montovat přímo na čelo čipu. 
 
Obr. 2.1 Pouzdro PBGA vyrobené z plastu na vícevrstvé sklo - epoxidové  destičce plošného spoje. Pouzdro 
vpravo má 924 vývodů. 
První patent na technologii BGA pouzdra získala firma IBM již v šedesátých letech 
dvacátého století, dříve ale technologie nebyla tak rozšířená a  ekonomicky dostupná jako 
v současnosti. Požadavek na úsporu místa však vedl k zájmu o výrobky, ke zvyšování objemů 
a snižování cen. Výrobci zařízení rovněž shledali přechod na BGA oprávněným a 
usnadněným skutečností, že výtěžnost sestav je možno udržovat při nižší ceně, než u 
ekvivalentních QFP pouzder s malou roztečí kontaktů. 
Pouzdra BGA (Ball Grid Array) konstrukčně vychází z pouzder PGA (Pin Grid Array), 
která mají drátové vývody umístěny pod pouzdrem. Pouzdro BGA má vývody realizovány 
kuličkami (SBC - Solder Ball Connector), případně válečky pájky (SCC - Solder Column 
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Connector). Pouzdra BGA vykazují vynikající elektrické vlastnosti ve srovnání např. 
s pouzdry QFP (indukčnost, kapacita, rezistivita přívodu). 
2.2 Pouzdra PBGA 
 K dispozici jsou různé typy BGA, nejběžnější je plastová verze (PBGA - Plastic Ball 
Grid Array), která má svůj původ v OMPAC (zalisovaný nosič plošek v maticovém 
uspořádání), vyvinutém firmou Motorola koncem 80. let dvacátého století. 
 
Obr. 2.2  Konstrukce pouzdra PBGA [1]. 
PBGA zpravidla poskytuje 50 až 300 propojení s možností více než 1000 propojení. 
Skládá se z malé vícevrstvé podložky plošného spoje, která propojuje čip, umístěný na horní 
ploše, s maticí kuliček eutektické pájky o průměru přibližně 0,9mm, montovanou ze spodní 
strany. Polovodičový čip je přilepen tepelně vodivým epoxidovým lepidlem na pozlacenou 
plošku na základním substrátu, kterým je nejčastěji materiál FR4. Používá se nejčastěji 
tloušťky 0,25mm s měděnou vrstvou tloušťky 18µm [1]. Koeficient tepelné roztažnosti se 
těsně blíží koeficientu podložky desky plošného spoje, na niž je prvek montován. Pájí se 
přetavením pomocí eutektické pájecí pasty, kuličky se během tohoto procesu taví a přetavují. 
Vývody z čipu jsou realizovány drátovými vývody na plošky v horní vrstvě a pomocí 
prokovených otvorů v základním substrátu jsou vyvedeny na spodní vrstvu, ve které jsou 
propojeny na pole kontaktních kuliček. 
 
Obr. 2.3 Tvary vývodů pouzder BGA, vlevo pouzdro s  vývody realizovány kuličkami, vpravo válečkami 
pájky [1]. 
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2.3 Pouzdra CBGA 
Keramický BGA (CBGA - Ceramic Ball Grid Array) používá vícevrstvou keramickou 
podložku, k  níž je drátem připojen holý křemíkový čip. Kvůli ochraně je čip zapouzdřen. 
Matice je tvořena z kuliček nebo sloupků pájky s vysokým bodem tavení, jež jsou metodou 
pájení přetavením připojeny k pájecím ploškám desky plošných spojů pomocí  pájecí pasty. 
Kuličky ani sloupky se během tohoto procesu neroztavují.  
Vzhledem k nepřizpůsobení tepelné roztažnosti keramické a sklo - epoxidové desky 
plošného spoje (běžně používané materiály) se kuličkové matice používají pouze pro menší 
velikosti pouzder, ačkoliv některé  konstrukce používají k usnadnění tohoto problému 
elastické membrány. Větší pouzdra využívají matic sloupků pájky.   
2.4 Pouzdra M - BGA 
Pouzdro MBGA (Metal Ball Grid Array). Toto pouzdro používá jako základní materiál 
anodicky oxidovaný hliník, polovodičový čip je seshora zakryt hliníkovým krytem, který je 
uzemněn. Z toho důvodu je čip lépe elektricky stíněn. 
2.5 Pouzdra T - BGA  
Pouzdro T- BGA (Tape Ball Grid Array). Vlastní polovodičový čip je připevněn 
technologií flip chip na pružnou polyamidovou podložku. Polyamidová podložka má tloušťku 
0,05mm a je oboustranně pokovena mědí. Jedna strana obstarává uzemnění na druhé straně je 
realizováno propojení. Stínění je velice účinné díky malé tloušťce mezi vrstvami. Flexibilní 
podložka je vyztužena kovovou vrstvou která je přilepena pružným lepidlem. Pouzdra T- 
BGA se osazují nejčastěji do pájecí pasty,  která se nanáší šablonovým tiskem. 
2.6 Pouzdra CSP 
Pouzdra typu CSP (Chip Scale Package) patří mezi nejmodernější typy pouzder. Mají 
výhody flip chip technologie, mnohem snáze se však osazují. Na obr. 2.4  je uvedena 
konstrukce pouzdra firmy TESSERA pod obchodním názvem µ - BGA. 
 
Obr. 2.4  Pouzdro µ - BGA [1]. 
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Pouzdro obsahuje pružný polyimidový plošný spoj ke kterému je pružným lepidlem 
přilepen polovodičový čip. Spojení mezi čipem a podložkou je realizováno pomocí zlatých 
pásků, které jsou připojeny termokompresí.  
Pouzdra s kuličkovými vývody však mají také své nevýhody. Plastové typy (PBGA) 
mohou být hygroskopické, to má za následek exploze vody ven ze součástky během 
přetavení, což může vést k poškození. Hlavní nevýhodou maticových pouzder je problém 
kontroly pájených spojů. Zatímco spoje nejblíže okrajů pouzdra se nabízejí k vizuální 
kontrole, jedinou možností, jak kontrolovat skryté spoje, je použít poměrně drahá rentgenová 
zařízení.  
Tab. 2.1 Srovnání vybraných základních parametrů různých typů BGA pouzder. Zdroj  [1]. 
  PGA PQFP BGA T-BGA µ - BGA 
Počet vývodů 208 208 225 224 313 
Rozteč vývodů (mm) 2,5 0,5 1,27 1,27 0,5 
Plocha na DPS (mm2) 1140 785 670 530 252 
Hmotnost (g) 25 - 1 5 0,47 
poměr čip / pouzdro 11 8 7 5 1 
Indukčnost přívodů (nH) 3 až 7 6 až 7 3 až 5 1,3 až 5,5 0,5  až 5,1 
Kapacita přívodů (pF) 4 až 10  0,5 až 1  1  0,4 až 2,4  0,05 až 0,2  
2.7 FLIP CHIP, WLP (Wafer Level Package) 
Standardní Flip Chip proces (SFC) byl vytvořen v roce 1960 pro automobilový průmysl. 
Tento proces slouží k umisťování malých kuliček pájky (menších než 135µm)  přímo na 
wafer.  
 
Obr. 2.5 Kuličky na waferu [7]. 
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Výška pouzdra je přímo úměrná rozteči kuliček. Rozteč kuliček udává jejich průměr, 
větší průměr kuličky má za následek zvětšení výšky součástky nad základní deskou. Je proto 
nutné si uvědomit, že rozteč kuliček není limitujícím faktorem pouze pro plochu, kterou 
součástka zabírá na desce, ale také pro její výšku.  
Následující tabulka ukazuje typické rozdíly v geometrických rozměrech pro různé 
rozteče. 
Tab. 2.2 Rozteč kuliček, velikost kovové plošky pod kuličkou, jmenovitý průměr kuličky a její výška před 
montáží na desku  [7]. 
Jmenovitá rozteč 
kuliček (µm) 
(A) 
Průměr kovové 
plošky waferu (µm)     
(C)          
Jmenovitý průměr  
kuličky (µm)         
(D) 
Jmenovitá výška 
kuličky (µm)            
(B) 
300 180 200 160 
400 235 250 200 
500 280 300 240 
650 325 350 300 
750 450 500 400 
800 450 500 400 
 
 
Obr. 2.6  Základní rozměry kuliček umisťovaných na wafer. 
Požadavky na zmenšení rozměrů dokonce i vysoce miniaturizovaných pouzder 
polovodičů klade nároky na specialisty v oblasti pouzdření  pro vyvinutí rychlejšího a  
produktivnějšího procesu montáže pouzder.  
Za více než 10 posledních let bylo vyvinuto více metod pro přenos kuliček pájky na 
wafer. Stejně tak jako doplňujících procesů pro opravy a umisťování jednotlivých kuliček. 
Stručný popis několika metod je uveden  dále.  
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Metoda tvorby kuličky pomocí pájecí pasty 
  
Obr. 2.7 Vlevo – natištěná pájecí pasta na plošku, vpravo po přetavení. K tisku pájecí pasty se použije 
vhodná šablona. Tato metoda má určitá omezení, způsobená větším objemem pájecí pasty před přetavením 
[7].   
Tab. 2.3 Slitiny vhodné pro tvorbu kuličky pouze z pájecí pasty  [7]. 
Slitina/ Vlastnosti Sn/Ag/Cu  Lead Free 63Sn37Pb 
 
Složení slitiny 
Sn 95.5% 
Ag 3,5% 
Cu 1% 
Sn 63% 
Pb 37% 
Bod tavení 217ºC  183ºC  
Teplota přetavení 235ºC až 255ºC 215ºC až 225ºC 
 
Metoda umisťování předpřipravené kuličky  
 
Obr. 2.8 Umístění předpřipravené kuličky pájky na plošku, vpravo již po přetavení. K přesnému umístění 
kuliček se používají šablony s vhodnou aperturou [7]. 
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Tab. 2.4 Složení slitin používaných pro tvorbu předpřipravených kuliček  [7]. 
Slitina/ Vlastnosti Sn/Ag/Cu  Lead Free Sn/Ag/Cu  Lead Free 63Sn37Pb 
 
Složení slitiny 
Sn 96.8% 
Ag 2,6% 
Cu 0,6% 
Sn 98.5% 
Ag 1,0% 
Cu 0,5% 
Sn 63% 
Pb 37% 
Bod tavení 218ºC až 220ºC 218ºC až 220ºC 183ºC 
Teplota přetavení 235ºC až 255ºC 235ºC až 255ºC 215ºC až  225ºC 
Metoda hromadného umisťování kuliček na wafer 
Umisťování kuliček pájky začíná umisťováním waferů do hliníkové šablony pomocí 
podavače. Tato paleta je následně přemístěna do stroje pro tisk tavidla, kde je wafer vizuálně 
spojen s okem sítě vývodů pomocí automatického systému. Tavidlo se tiskne na všechny 
plochy, kde budou umístěny kuličky. 
Po tisku tavidla je paleta s wafery  přenesena do stroje pro umisťování kuliček. Následuje 
přesné optické sesouhlasení s kovovou šablonou, wafer je přenesen do kontaktu se spodní 
stranou šablony a následně se kuličky přemisťují pohyblivou hlavou do otvorů v šabloně 
z horní strany. Proces sesouhlasení zabezpečí, že se kuličky dostanou na pájecí plošky, na 
nichž je naneseno tavidlo. 
 
 
Obr. 2.9 Umisťování kuliček pájky na wafer pomocí přenosové hlavy  [8]. 
Šablona pro umisťování kuliček je složena ze dvou vrstev. Horní vrstva je z nerezové 
oceli nebo galvanického niklu a spodní strana je ochranná vrstva. Význam této spodní vrstvy 
je držet horní kovovou vrstvu daleko od natištěného tavidla. Další výhoda je, že tento materiál 
je relativně měkký a v kontaktu s aktivní stranou waferu minimalizuje možnost jeho 
poškození.   
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Po umístění kuliček následuje přetavení. V průmyslu se inspekce správného umístění 
provádí až po reflow (přetavení). Více podrobností k této metodě viz. [8]. 
Další vývojový krok pro součástky v pouzdrech BGA 
Požadavky na další vývoj:  
 zmenšení kontaktní plošky mřížky kuličkových vývodů; 
 výrobcům umožní zvětšit počet matric na jednom plátku (waferu); 
 menší plocha obvodu na waferu = nižší  cena.  
Zmenšování je výzvou pro vývoj  spolehlivého opakovatelného procesu umisťování   
kuliček  Miniaturizace pomáhá: 
 snižovat náklady na materiál; 
 snižovat  geometrické rozměry; 
 zvyšuje konkurenceschopnost výrobku; 
 nezbytná součást technického pokroku. 
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3 Opravy DPS s BGA pouzdry 
Oprava pouzder BGA je podstatně náročnější ve srovnání s opravami dosud používaných 
pouzder (QFP, PLCC). Pro správné hodnocení složitosti je nutno vysvětlit jednotlivé operace. 
3.1 Montáž a demontáž BGA pouzder 
Základním požadavkem při vyjímání BGA je prostředí s řízenou teplotou a konvekční 
zdroj tepla. Horkovzdušný nástroj musí být vybaven: 
 
 řízeným termočlánkem s uzavřenou smyčkou, umožňujícím pracovníkovi nastavit 
teplotu vzduchu; 
 procesními hodinami, umožňujícími opakovatelnost; 
  vakuovou pipetou; 
 specielními přetavovacími tryskami, jež odpovídají rozměrům pouzder; 
 vhodným spodním předehřevem. 
 
Jakmile je součástka odstraněna, musí pracovník připravit místo pro součástku novou. 
Ve většině případů zůstanou po odstraňování na podložce zbytky pájky, které je nutno 
odstranit. Pole plošek je třeba očistit od tavidlových zbytků pomocí vhodného rozpouštědla, 
jež odstraní všechny zbytky tavidla, které zůstaly po fázi odstraňování pájky. Tím se zajistí 
dobrá pájitelnost. 
Při výměně BGA se nanese pájecí pasta pouze do místa pájení této součástky.  Během 
většiny opravářských operací se pracuje s plně osazenou deskou plošných spojů a použití 
původní šablony je vyloučené. Pasta se nanese na desku plošných spojů šablonou, která 
umožní nanesení pasty pouze na lokálně pájené místo. 
Důležitou okolností při osazování BGA je velké povrchové napětí kuliček pájky. Během 
tekuté fáze toto povrchové napětí působí na BGA tak, že je součástka tažena do správně 
vyrovnané polohy. Pokusy prokázaly, že součástka BGA je schopna  samočinně se vystředit 
při nevyrovnanosti součástky vůči plošce až do 50%. Toto je snad největší přínos, pokud jde o 
ruční osazování součástek BGA během opravářských operací.  
Pro přetavení platí stejné požadavky, jako pro operaci vyjímání součástky. Řízení teploty 
je naprostou nezbytností. Teplotní profil pro přetavení je podrobněji popsán v kapitole 3.2.2.. 
Vždy je však třeba  při provádění oprav vycházet z údajů doporučených výrobcem BGA pro 
stanovení požadovaných parametrů přetavení.  
Nebude-li dbáno specifických pokynů výrobce, může dojít k poškození vnitřní struktury 
součástky. Ideálním způsobem je řízení celého přetavovacího procesu počítačem podle přesné 
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přetavovací křivky. Některá pracoviště toto řeší přetavením horkým vzduchem s jednou 
teplotou. Ovšem tímto jednoduchým a levnějším řešením může dojít k výše uvedeným 
problémům.  
 
Obr. 3.2  Hlava pájecí stanice, používají se různé nástavce podle velikosti pájené součástky. 
Použití inertního plynu ve velmi náročných aplikacích během přetavení  napomáhá 
redukovat případné narůstání oxidu a umožňuje používat pájecí pastu, která nevyžaduje 
čištění. Tato kombinace inertního plynu a tavidla, nevyžadujícího čištění, je nezbytná proto, 
že by bylo téměř nemožné odpovídajícím způsobem čistit a také kontrolovat čištění pod 
součástkami BGA. 
 
 
Obr. 3.1 Vystředění součástky v průběhu ohřevu. 
Ochrana součástek  v okolí pájeného pouzdra citlivých na teplo není možná tam, kde tyto 
součástky jsou příliš blízko pouzdra. Při opravě (pájení/odpájení) pouzdra pomocí 
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horkovzdušné trysky, která musí být umístěna přímo na pouzdru může dojít k tepelnému 
poškození,  explozi nebo odpájení  součástek umístěných v těsné blízkosti pájeného pouzdra.   
3.2 Metoda kamerového sesouhlasení  
Otázka vyrovnávání součástek je zřejmě nejobtížnější, protože každý typ BGA má své 
vlastní požadavky na umístění. Je nutné použít vizuální osazovací systémy. Osazovací 
systémy by měly být schopny vidět současně pájecí místo desky plošných spojů a spodek 
BGA, umožňovat nastavování osy X, Y a natočení desky vzhledem k součástce a umístit 
vyrovnanou BGA na její pole plošek.  
 
Obr. 3.3 Kamera pro sesouhlasení, vybavená optikou, umožňující vizuální spojení vývodů součástky  a 
motivu DPS. Umístění kamery je znázorněno také na obr. 3.2. 
3.3 Charakteristické jevy při  přetavení 
V průběhu přetavovacího  procesu dochází k aktivaci tavidla a k natavení kuliček pájky, 
proto dochází k dosednutí pouzdra blíže k desce, snižuje se výška kuliček a zároveň se 
kuličky rozšiřují. Tento jev je znázorněn na obrázku. Se zmenšující se roztečí kuliček je  větší 
riziko jejich spojení  při přetavení.  
 
Obr. 3.4 Chování pouzdra PBGA v průběhu ohřevu, v horní části obrázku je znázorněna graficky fáze 
teplotního procesu [5].  
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Obr. 3.5 Změna tvaru kuličky v průběhu ohřevu. Chemickou difúzí  vzniká při teplotě tavení pájky 
sloučenina Cu3Sn / Cu6Sn5, tím vzniká intermetalické spojení  Cu a Sn (v obrázku vyznačeno šrafováním) [5]. 
Výška součástky nad DPS 
Výška pouzdra nad deskou plošných spojů (anglicky nazýváno jako stand-off height) je 
konečná vzdálenost mezi horní částí DPS a spodní částí pouzdra součástky po přetavení, viz. 
obr. 3.6. 
 
 
Obr. 3.6 Vzdálenost mezi pouzdrem a DPS po osazení BGA součástky. 
 
3.4 Kontrola pájeného spoje 
Kontrola pájení je posledním krokem při výrobě desky plošných spojů. U pájeného spoje 
se sledují zejména tyto vlastnosti: 
 
  kvalita pájeného povrchu 
  rozpouštění kovové vrstvy 
  mechanické vady 
  změny parametrů součástky 
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Znečištěním nebo nadměrnou oxidací kontaktů součástek může docházet ke špatné 
smáčivosti pájky. Právě oxidace pájecích ploch v důsledku skladování je mnohdy příčinou 
zhoršené pájitelnosti součástek. Znečištěním nebo nadměrnou oxidací kontaktní plošky na 
substrátu nebo znečištěním pájky samotné. Tendence ke špatné smáčivosti může být vyvolána 
také příliš vysokou teplotou a dlouhým časem pájení. Taková příčina se většinou projeví na 
celé ploše pájené plochy. 
Při pájení vlnou se špatná smáčivost projevuje nedostatečným množstvím pájky v 
pájených spojích, při pájení přetavením pak velkým úhlem smáčivosti.  
 
 
 
Obr. 3.7 Úhel smáčivosti pájky  [3]. 
 
Dalším sledovaným faktorem je možné poškození součástky způsobené zvýšenou 
teplotou. Odolnost součástek vůči teplotě je definována především teplotními 
charakteristikami materiálů součástek a zachováním stability jejich parametrů. Ty musí odolat 
teplotě při pájení, aniž by u nich došlo k jakýmkoliv nevratným změnám.  
Kritické jsou kromě maximální teploty také hodnoty teplotního gradientu, a to jak v 
jednotlivých komponentech, tak i mezi nimi. To může způsobit v důsledku vznikajících pnutí 
mechanické poškození součástek i samotných spojů. Poškození součástky může být viditelné 
– mechanické deformace pouzdra, nebo okem neviditelné poškození funkce součástky. 
Vnitřní poškození součástky, mající vliv pouze na její funkci, je zjistitelné pomocí funkčních 
testerů nebo až při připojení desky do obvodu.  
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3.4.1 Optická kontrola 
Nejjednodušší metodou kontroly je optické kontrola pomocí lupy nebo mikroskopu. Pro 
tento účel je vyráběna celá řada jednoúčelových pomůcek, které najdou uplatnění na každém 
elektrotechnickém pracovišti.  
 
 
Obr. 3.9 Použití BGA inspekčního systému, vybaveného zdrojem  světla a citlivou kamerou. 
 
Pro vizuální kontrolu je možné použít mikroskop s 10ti až 20ti násobným zvětšením, 
pokud možno v provedení stereo. Případně lze využít i většího zvětšení. Pro detailní rozbor a 
dokumentaci chování povrchu  při pájení je nutné použít elektronový mikroskop.  
Další  z možností kontroly nabízí zařízení, základem jejichž konstrukce je miniaturní 
kamera, příklad takového zařízení je znázorněn na obr. 2.17 níže. Osvětlení může být 
zajištěno mnoha způsoby, jako například LED diody, lasery, UV záření.  
 
 
 
Obr. 3.8   Ukázky vad zjištěných pomocí miniaturní kamery. 
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Přímé optické pozorování umožňuje odhalit i defekty, které jinými nedestruktivními 
metodami nejsou vůbec zjistitelné (praskliny, nečistoty, nesmáčené spoje). Přístroj je velmi 
kompaktní a svým uspořádáním je vhodný jako dílenský pro nahodilou kontrolu i jako 
laboratorní pro optimalizaci technologického procesu. Díky kamerovému systému s vysokou 
rozlišovací schopností je možná úplná archivace kontrolovatelných údajů a jejich přenos 
standardními počítačovými systémy. Speciální optika dovoluje kontrolu i µ-BGA spojů a 
spojů ve velmi úzkých štěrbinách (vzlínání horní strany spoje pod konektory apod.). 
Zařízení je dále využíváno k analýze tisku past, ve spojení s horním pohledem k běžné 
analýze kvality pájení standardních SMD pouzder apod. Tento systém je vhodný zejména pro 
malé součástky. Je možno odhalit především chybějící nebo otočené součástky, zaměněné 
součástky a nezapájené vývody.  
 
3.4.2 Laserová kontrola 
Existují dva různé způsoby laserové kontroly pájených spojů. V prvním případě se 
využívá laser jako světelný zdroj pro kamerové kontrolní systémy. Kontrola je založena 
výhradně na vizuálním vzhledu pájeného spoje. Ve druhém případě, známém jako Vanzettiho 
systém,  se používá laser k zahřátí každého spoje samostatně a potom se použije IR detektor 
ke zjištění, jak rychle spoj vychladne. Rychlost tepelné ztráty je indikací řádného množství 
pájky a  správného propojení se substrátem. 
 
3.4.3 Rentgenová kontrola 
Jednou z možností nedestruktivní kontroly pájení součástek BGA je použití rentgenu. 
Tato kontrola  je ekonomicky a technologicky  velmi náročná, proto je nutné zajistit předchozí 
výrobní operace přesně podle požadavků výrobců součástek. Řízení procesu přetavení je 
klíčem k vysoké spolehlivosti sestav. Je proto zcela nezbytné tento proces specifikovat a 
prověřit před jakýmkoliv pokusem o velkosériovou výrobu. Jakmile jsou tyto postupy 
charakterizovány, je třeba  udržovat je konstantními, a to  vhodnou volbou zařízení a 
výrobních pracovníků, zajišťujících opakovatelnost a vysokou výtěžnost výroby. 
Rentgenové systémy se dělí na 2D a 3D. Při tomto způsobu kontroly se využívá přenos 
záření skrz objekt. Dělení systémů: 
 
 2D – tyto systémy jsou používány k analýze pájených spojů na jednostranných 
      deskách s plošnými spoji. 
 3D – touto metodou lze analyzovat pájené spoje na obou stranách desky. 
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Výrobní procesy v průmyslu se stávají stále více komplexními. Novější a více 
diverzifikované technologie vyžadují řešení kontroly, která jsou schopna zobrazovat skryté a 
malé struktury. Rozsah aplikací je různý a zahrnuje nejrůznější sektory a kontrolní úlohy. 
Rentgenová kontrola může být použita také například na kontrolu bezpečnostních komponent 
v automobilovém, leteckém a kosmickém průmyslu. Další důležitý bod spočívá v kontrole 
materiálu na výskyt pórů a trhlin, nejedná se tedy o metodu jednoúčelovou. 
 
 
 
Obr. 3.10  Chyby pájení zjištěné pomocí rentgenu - přemostění pájky, chybné pájení. 
 
 
 
Obr. 3.11 Zařízení pro rentgenovou kontrolu desek plošných spojů. 
3.4.4 Metoda akustické emise 
Pojmem akustická emise se označuje fyzikální jev, při kterém pozorujeme akustické 
signály vysílané mechanicky nebo tepelně namáhaným materiálem a zároveň diagnostickou 
metodu založenou na tomto jevu. 
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3.4.5 Kontrola kvality 
Účelem kontroly kvality je zjistit, zda jsou všechny součástky správně osazeny a 
zapájeny. Zda nedošlo k nechtěné záměně součástek a zda byly všechny součástky kvalitně 
zapájeny. Cílem je vyloučit chybné desky z dalšího výrobního procesu a vytvořit předpoklady 
pro správnou funkci DPS. Chybně osazené nebo zapájené desky mohou být  opraveny 
(reworking), nebo recyklovány.  
Čím dříve se závada odstraní, tím menší jsou náklady na její opravu nebo výměnu. 
Kontrolu můžeme provádět ve všech fázích výrobního cyklu, dále ji potom můžeme dělit na:  
 
 Výrobní  
 Mezioperační 
 Kontrola finálního výrobku 
 
3.4.6 Výběr diagnostické metody 
Kritéria pro volbu metody vhodné pro kontrolu desky plošných strojů jsou mimo jiné 
tvořena zejména těmito faktory: 
 
 rychlost kontroly 
 rozlišovací schopnost 
 snadnost manipulace se vzorky 
 hloubka ostrosti  
 zorné pole 
 lidský faktor 
 cena kontrolního systému 
 
3.5 Navržený technologický postup opravy 
 
Demontáž BGA pouzdra: 
 aplikace tavidla pod pouzdro; 
 upevnění DPS na opravárenské stanici;  
 zaměření trysky na pouzdro na DPS, nastavení X, Y, Z a theta podle potřeby; 
 předehřev a přetavení PBGA, využije se předem definovaného teplotního profilu; 
 po přetavení se nadzvedne PBGA pouzdro od DPS pomocí vakuové přísavky 
opravárenské stanice nebo ručním vakuovým nástrojem. 
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Postup opravy desek s pouzdry BGA, FC: 
 optimalizace teplotního profilu; 
 odstranění původní (špatné) součástky; 
 očištění DPS; 
 dávkování/aplikace tavidla; 
 nové kuličky (reballing) nebo nová součástka; 
 určení výšky a přídržné síly pro součástku; 
 načtení naváděcích značek a sesouhlasení (kamerový systém); 
 instalace součástky do pasty nebo tavidla; 
 přetavení;  
 vizuální případně další kontrola (viz. kapitola 3.4).  
 
Příprava montážního místa na DPS následuje po odpájení pouzdra. Musí se připravit 
montážní místo pro nové připájení pouzdra. Provádí se pomocí měděného knotu a pájecího 
nástroje - lepší výsledky. Lze provádět také pomocí odsávačky - spolehlivější proces. 
 
 
Obr. 3.12 Šablony pro tisk pájecí pasty. Požadované informace pro výrobu šablony: velikost apertury, 
vzdálenost mezi otvory (rastr), tloušťka šablony, vzdálenost od okraje, způsob upevnění.  
 
3.6  Návrh přípravku pro kamerové sesouhlasení  
Tato kapitola  je věnována návrhu jednoduchého  systému, který by umožnil pájení BGA 
pouzder při kusové výrobě nebo při opravách DPS. Vytvořený systém musí umožnit pevné 
upnutí osazované desky, její pohyb ve dvou vodorovných osách, natočení této desky a 
fixování v nastavené poloze tak, aby bylo zajištěno sesouhlasení pájecích plošek na desce a 
vývodů pouzdra součástky umístěné v pájecím zařízení.  
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K přesnému určení vzájemné polohy součástka – deska bude sloužit kamerový systém, 
který se před pájením umístí pomocí otočného ramene mezi pájenou desku a součástku 
uchycenou v pájecí trysce. Kamera je schopna  promítnout pohled nahoru i dolu do jednoho 
obrazu na monitoru, s jehož pomocí operátor provede ruční sesouhlasení a zafixování pozice 
desky. V dalším kroku je  odsunuta kamera z pracovní oblasti a může být provedeno pájení. 
Základ zařízení tvoří pevná rovná deska, dostatečně odolná proti ohybu či zkroucení, 
vzhledem ke svým rozměrům je zde požadavek na nízkou hmotnost. Vhodná je proto  
epoxidová deska s uhlíkovými nebo skleněnými vlákny. Pro experimentální konstrukci byla  
použita  deska dřevotřísková.  
 
Obr. 3.13  Základní deska osazené vodícími tyčemi pro podélný, příčný pojezd a rámečkem pro uchycení 
DPS. Model vytvořen ve studentské verzi programu Solid Works.  
Na základní desce jsou pevně přišroubovány držáky tyčí pro podélný posuv, tyče musí 
být zajištěny proti posunutí v držáku. Posuvný pohyb je lineární, proveden pomocí 
kuličkového pouzdra posouvajícím se po vodící tyči. Z důvodu požadavku na nízkou radiální 
vůli je nutné použít vodící tyče broušené. Příčný pohyb desky je proveden obdobným 
způsobem. 
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Pro přesné sesouhlasení desky  a osazované BGA součástky je zde také požadavek na 
možnost natočení  součástky vůči desce, toto je možno konstrukčně řešit dvěma různými 
způsoby: 
 natočení je provedeno natočením osazované desky;  
 sesouhlasení se provede natočením pájecího zařízení, které je umístěno kruhové 
objímce umožňující vychýlení pájecího zařízení vzhledem ke své ose a aretaci 
v konečné poloze. 
Při stavbě přípravku bude použita přednostně druhá možnost, která se jeví konstrukčně 
jednodušší a nevnáší mechanické vůle do polohovacího zařízení. Pokud by toto nebylo 
možné, lze sesouhlasení realizovat natáčením rámečku v němž je deska uchycena.  
 
Obr. 3.14 Přípravek pro kamerové sesouhlasení, hotová konstrukce. 
Na obrázku 3.14  je zobrazeno skutečné provedení navrženého přípravku pro kamerové 
sesouhlasení a montáž/demontáž pouzder BGA a FC. Přípravek byl použit v kombinaci 
s profesionální pájecí stanicí Thermo Flo TF700. Podrobnosti k tomuto zařízení  jsou uvedeny 
v kapitole 4.3.3. 
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Obr. 3.15 Detail přípravku pro upevnění DPS, šrouby s rychloupínací hlavou umožňují  aretaci desky ve 
velmi krátkém čase.  
 
Obr. 3.16 Pohled shora na konstrukci přípravku pro uchycení pájené desky (na obrázku vyznačena  zeleně). 
Pro správnou volbu technologie pájení BGA pouzder je nutná možnost spodního 
předehřevu osazované DPS, na to je pamatováno v návrhu geometrie polohovacího aparátu, 
kde je ponechán dostatek prostoru pro zvolené zařízení. 
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4 Metodika Měření teplotního profilu 
4.1  Termočlánky 
Termoelektrické snímače teploty jsou základním nástrojem pro zaznamenávání a 
následnou optimalizaci teplotních profilů. Patří do skupiny kontaktních snímačů, které se 
používají ke snímání teploty. K tomuto účelu používají čidla  – termočlánky, které převádí 
změnu teploty na změnu  elektrického napětí. 
 
 
Obr. 4.1 Termočlánek typu K, tvořený dvěma vodiči z různých kovů. Vodiče jsou k sobě svařeny.  Tento typ 
termočlánku patří do skupina drátových termočlánků, jde o nejjednodušší formu termočlánku. Jde o 
nechráněný spoj, proto jsou určitá omezení v oblasti aplikace. 
 
Princip termočlánku 
Měření teploty pomocí termočlánku je založeno na principu  Seebeckova jevu. Ten 
spočívá v jednoduchém elektrickém obvodě, tvořeném dvěma vodiči  z různých kovů. V 
případě, že jsou oba spoje umístěné v prostředích  s různými  teplotami, začne obvodem 
procházet elektrický proud. Přerušením obvodu a zařazením měřícího zařízení  je možné 
zaznamenat rozdíl elektrických potenciálů, který je funkcí rozdílu teplot T2 a T1. Tento 
potenciálový rozdíl je nazýván termoelektrické napětí. 
 
Obr. 4.2 Obvod termočlánku s připojeným měřícím přístrojem  [8]. 
Termoelektrické napětí vzniká, jestliže jsou navzájem spojeny vodiče ze dvou různých 
kovů. Z hlediska měření je však potřebné, aby generované termoelektrické napětí bylo co 
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největší a aby oba kovy byly co nejodolnější proti vlivům okolního prostředí, aby se jejich 
vlastnosti co nejméně měnily v průběhu času. 
Tomu vyhovuje jen několik dvojic materiálu a jejich složení je proto normováno, takže 
vlastnosti stejně označených termočlánků vyrobených různými výrobci jsou shodné.  
 
Tab. 4.1 Základní informace o termočláncích dle zmíněných norem IEC 584-1 a DIN 43710  [8]. 
 
V současné době se doporučuje používat termočlánky dle normy IEC 584-1, respektive 
ČSN IEC 584-1, nebo EN 60584-1. Tato norma obsahuje tabulky základních hodnot 
termoelektrického napětí jednotlivých termočlánků a polynomy pro výpočet jejich 
charakteristik. Méně se používají termočlánky podle normy DIN 43710. Je nutné dát pozor na 
to, že v normách jsou uvedeny základní hodnoty termoelektrického napětí pro vztažnou 
(referenční) teplotu 0°C. V praxi se ale obvykle používají jiné srovnávací teploty (v 
termostatech srovnávacích spojů), jako např. 20°C a na tyto srovnávací teploty je nutné 
naměřené hodnoty termoelektrického napětí korigovat. 
 
Korekce termoelektrického napětí - příklad:  
Termočlánek typu "K" (NiCr - Ni) 
 měřená teplota 800°C  
 srovnávací teplota 20°C (teplota studeného konce termočlánku)  
Označení termočlánku dle 
normy IEC 584  
 Původní označení  Měřicí rozsah  (° C)  
T Cu-CuNi, Cu-Ko  - 200 až 350 
J Fe-CuNi  - 200 až 750 
E NiCr-CuNi, Ch-Ko  - 100 až 900 
K Ni-Cr-Ni, ch-a  - 200 až 1200 
N NiCrSi-NiSi  - 200 až 1200 
S PtRh10-Pt  0 až 1600 
R PtRh13-Pt  0 až 1600 
B PtRh30-PtRh6  300 až 1700 
Označení termočlánku dle 
normy DIN 43710 
Původní označení  Měřicí rozsah (°C)   
L Fe-CuNi, Fe-Ko  - 200 až 900 
U Cu-Ni, Cu-Ko  - 200 až 600 
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 termoelektrické napětí při 800° C je 33,277mV  
 termoelektrické napětí při 20°C je -0,798mV  
 výsledné termoelektrické napětí 32,479 mV  
 
4.1.1  Vyhodnocení signálů 
 
Na první pohled se termočlánky jeví jako jednoduché snímače teploty, protože mají 
přímo napěťový výstup. Teoreticky postačuje ho zesílit. Problémem je však vznik 
nežádoucích termoelektrických napětí na spojích termočlánků a měřících zařízení, které jsou 
závislé mimo jiné také na teplotě referenčního (studeného) spoje. 
 
 
 
Obr. 4.3 Princip kompenzace nežádoucích napětí  [6]. 
 
Kompenzace nežádoucích napětí se dosáhne přesunutím spoje tzv. kompenzačním 
vedením do prostředí s konstantní teplotou nebo aktivní kompenzaci, tj. vynucením napětí 
stejné velikosti s opačnou polaritou. K tomuto účelu se používá hardwarová kompenzace, 
kterou tvoří  kompenzační krabice nebo elektronické obvody s operačními zesilovači.  
V souvislosti s rostoucím využíváním mikropočítačů se v současnosti již nejčastěji 
využívá u profesionálních zařízení softwarová kompenzace, která spočívá v měření teploty 
referenčního spoje polovodičovým snímačem teploty s následnou číslicovou korekcí v 
mikropočítači. Tento způsob je výhodný hlavně při měření větším počtem termočlánků 
současně, jejichž referenční  spoje jsou umístěny na společnou  svorkovnici a je měřena jedna 
korekční teplota pro celou soustavu. Čidla bývají zpravidla připojena na vícekanálový teplotní 
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profiloměr se zabudovanou pamětí, kam jsou naměřená data  zaznamenána. Z takto 
naměřených dat se následně vytvoří grafické závislosti teploty na čase – teplotní profil.  
 
4.1.2  Typy termočlánků 
Plášťové termočlánkové sondy se zhotovují  ve třech typech měřícího konce: uzemněný, 
neuzemněný a nechráněný typ. V prvním případě jsou konce termočlánku fyzicky spojené 
s vnitřní stěnou pláště termočlánku. Neuzemněný (izolovaný)  termočlánek má spoj oddělený 
od pláště sondy. Termočlánek s nechráněným spojem má tento spoj vystrčený ven z konce 
pláště a je vystavený atmosféře okolí. Tento typ má nejlepší odezvu, jeho použití  je ale 
omezené na suché  nekorodující a beztlakové aplikace. 
Tab. 4.2 Nejpoužívanější typy termočlánků,  dovolené odchylky (tolerance) termočlánků uvádí norma IEC 
584-2, respektive ČSN IEC 584-2. Tolerance dle IEC 584-2 a DIN 43710  [8]. 
Označení termočlánku  Třída přesnosti  Dovolené odchylky (tolerance) (°C)  
1  ± 0,004 .  t nebo  ± 1,5°C 
v rozsahu (-40 až 750) ° C  
  
J 
   
2  ± 0,0075 .  t nebo  ± 2,5°C 
v rozsahu (-40 až 750)°C  
1  ± 0,004 .  t nebo ± 1,5°C 
v rozsahu (-40 až 1000)°C  
2  ± 0,0075 .  t nebo ± 2,5°C  
v rozsahu (-40 až 1200)°C  
  
 
K 
   
3  ± 0,015 .  t nebo ± 2,5°C  
v rozsahu (-200 až 40)°C  
Pro využití v oblasti měření teplotních profilů jsou vhodné a proto také používané 
termočlánky typu J a K, které jsou tvořeny obyčejnými kovy. Tyto termočlánky umožňují 
měření v dostatečném teplotním rozsahu  a s vyhovující přesností.  
4.1.3 Upevnění termočlánků 
Upevnění termočlánku na desku nebo spoj je důležité pro přesné měření. Způsobů 
upevnění je několik. Nejjednodušší je upevnění termočlánku pomocí kaptonové nebo 
hliníkové pásky. Tyto pásky jsou charakteristické vysokou tepelnou a chemickou odolností, 
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jsou také dobré izolanty. Termočlánek je jednoduše pomocí této pásky upevněn na místo, 
v němž je teplota snímána.  
 
 
Obr. 4.4 Způsoby fixace termočlánků. * HMP (high melting point) -  pájka s vysokou teplotou tavení 
v porovnání s běžnými bezolovnatými pájkami [6].  
 
Obr. 4.5 Upevnění termočlánku pomocí kaptonové (případně hliníkové) pásky. 
Další možností upevnění je použití lepidel na bázi epoxidu. Kladem je, že teploty 
vytvrzování některých lepidel nedosahují eutektické teploty běžně používaných pájek. 
Zpravidla nepřesahují teplotu 150°C, případně se vytvrzují  i při teplotě okolí. Obtížnější je 
upevnění termočlánku přímo k vývodům součástky na desce. To je možné realizovat  
uvedeným lepením, případně pájením.  
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Pájení je vhodné použít pouze na místa, kde by po natavení pájeného spoje  nedošlo ke 
snížení jeho kvality. Tomu je možné předejít výběrem vhodné pájky, nejčastěji se používá 
pájka HMP, která dosahuje teplotu tavení v rozmezí (296 až 301)°C. Takto se vyloučí 
nebezpečí roztavení pájky ve spoji.  
 
 
Obr. 4.6 Testovací deska osazená BGA pouzdrem (pohled zespodu). 
Termočlánky na zkušební desce, použité pro měření uvedená  v další kapitole jsou 
osazeny do vyvrtaných otvorů a upevněny pomocí  specielního tepelně vodivého lepidla. 
Z důvodu ochrany před mechanickým poškozením jsou zajištěny pomocí kaptonové pásky.  
Startovací termočlánek slouží k měření teploty vzduchu v okolí pájeného prostoru a je 
umístěn 60mm od středu pouzdra součástky.  
 
Obr. 4.7  Detail připevnění termočlánku pomocí lepidla. 
4.2 PWI – Process Window Index 
 
Index procesního okna (dále PWI) je základní ukazatel pro vyhodnocování a optimalizaci 
teplotního profilu. znázorňuje procentuelní odchylku definovaného teplotního profilu a profilu 
naměřeného. Uprostřed procesního okna je hodnota 0%, která je ideálním případem teplotního 
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profilu (naměřený profil se shoduje s předpokládaným). Krajní hodnoty procesního okna jsou 
± 99% . 
 
 
Obr. 4.8  Procesní okno  [10]. 
 
Pokud PWI je rovno hodnotě 100%, případně ji překračuje, znamená to, že naměřený 
profil neodpovídá předem stanoveným hodnotám. Pokud je PWI menší než 100%, zapadá 
profil do stanoveného intervalu. PWI tedy udává přesnou informaci o tom, jakou hodnotu 
okna procesu využívá naměřený profil.  
 
4.2.1 Výpočet PWI 
Pro výpočet PWI, který zahrnuje hodnoty ze všech použitých termočlánků, lze použít 
následující vztah: 
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kde i=1 až N (počet termočlánků), 
j=1 až M (počet statistik na termočlánek), 
naměřené hodnoty [i,j] jsou [i,j]-tá statistická hodnota, 
průměrné  limity[i,j] jsou [i,j]-té statisticky nejvyšší/nejnižší hodnoty, 
rozsah[i,j] je [i,j]-tý statistický rozdíl  nejvyšší a nejnižší   hodnoty. 
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Obr. 4.9 Rozptyl hodnoty PWI pro jednotlivý termočlánek  [10]. 
 
4.3 Postup optimalizace teplotního profilu 
4.3.1 Teplotní profil 
Teplotním profilem pro proces pájení se rozumí závislost  teploty  na čase, měřená na 
montážním celku v průběhu přetavení. Tento teplotní profil musí být volen tak, aby byla 
dosáhnuta kvalitní produkce  a minimalizované možné defekty výrobního  procesu. Sledování 
teplotní závislosti je důležité nejen při pájení přetavením, ale také při pájení vlnou nebo při 
vytvrzování lepidla. Profil je velice důležitý parametr a je nutné jej optimalizovat nejen 
v závislosti na druhu pájení, ale také s ohledem na typ montážního celku.   
 
Parametry pájecí pasty, ovlivňující teplotní profil:                                            
  typ pájky                                         
  typ tavidla                                          
  podíl kovu                                       
  velikost kuliček slitiny                     
                                               
Parametry montážního celku, ovlivňující teplotní profil:  
  hustota osazení DPS 
  hmotnost DPS 
  umístění a druh součástek  
  tepelná vodivost DPS, použitý materiál 
  tepelná kapacita DPS 
   jednostranná, obojstranná nebo vícevrstvá deska 
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Volba teplotního profilu je závislá mimo jiné také na  typu použité pájky. Současným 
trendem je náhrada olovnatých pájek vhodnými bezolovnatými alternativami s pokusem o 
dosažení  srovnatelných vlastností. V základu se však jedná vždy o materiály chemicky 
odlišné, s čímž souvisí také  teploty tavení jejich eutektických slitin. 
Z hlediska procesu pájení má teplota přímý vliv na rychlost oxidace pájky na povrchu. 
Rychlost vzniku oxidu cínu, ať už v olovnatých nebo  bezolovnatých pájkách je při teplotě 
200°C dvojnásobně vyšší, než  při teplotě 100°C. Teplota má také vliv na rychlost difůze 
kovů. V neposlední řadě také výrazně ovlivňuje tepelnou stability DPS, součástek, pájecí 
pasty atd. 
 
Podélný teplotní profil 
 
Podélný teplotní profil slouží zejména k optimalizaci výrobního procesu nových desek a 
také pro kontrolu a dokumentaci nastavení  procesu podle platných norem. 
 
Lineární teplotní profil  RTS – Ramp to Spike 
 
 
Obr. 4.10 Lineární teplotní profil [9]. 
4.3.2 Doporučený profil Ramp Soak Spike (RSS) 
Dále je pozornost věnována zejména rampovému teplotnímu profilu, který je z hlediska 
optimalizace přesnější díky většímu počtu parametrů, které jsou v tomto profilu zohledněny. 
Je nutno pamatovat na to, že rychlost  (strmost) nárůstu nebo poklesu teplot může být příčinou 
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poruch součástek nebo poruchy pájeného spoje či montážního celku. Pro opravy BGA 
pouzder platí následující pravidla: 
 
 Typický gradient nárůstu teploty pro proces oprav BGA pomocí RSS profilu je 1,4 
až 1,8°C/s (od 0,5°C /s do 2,5°C /s). 
 Ohřev do 150°C a poté teplotní vyrovnání na montážním celku 30s až 60s. 
 Oblast teplotního vyrovnání by měla být řízena mezi 150°C - 170°C. Nad touto 
teplotou dochází k nežádoucí ztrátě aktivátoru z pájecí pasty nebo tavidla. 
 DPS musí dosáhnout teplotní stabilitu, mít homogenní rozložení teploty a poté 
ihned přetavovat. 
 Vrcholová teplota Tp = 240ºC ± 5ºC (lze tolerovat 238°C – 253°C). 
 Prodleva na liquidem (TAL) 45s ± 15 s. 
 Celková délka procesu 2 ¾ - 3 ½ minuty od okolní teploty do vrcholové (lze 
tolerovat max. dobu 4,5 min). 
 Chlazení řízené s max. gradientem 4°C /s. 
 
Tab. 4.3 Doporučené teploty a časy pro pájení [12].  
Oblast Olovnatý proces Bezolovnatý proces 
 T (°C) t (s) T (°C) t (s) 
Předehřev 
(preheat) 
100 – 120 60 - 90 130 - 150 30 - 60 
Vyrovnání 
teploty (soak) 
160 – 170 90 150 - 170 60 - 120 
Narůst na 
přetavení 
(ramp) 
- - 170 - 235 100 
Přetavení 
(reflow) 
max. 220 60 prodleva    
nad 235 
40 - 70 
Chlazení 
(cooling) 
60 30 - 60 60 30 - 60 
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Obr. 4.11 Doporučený teplotní profil pro selektivní opravy pouzder. Pozor, tento profil není shodný 
s doporučeným profilem pro osazování při prvotní výrobě desky [12].  
4.3.3  Použité zařízení 
Pro měření a optimalizaci teplotních profilů bylo použito zařízení Thermo Flo TF700. 
Zařízení umožňuje pájení horkým vzduchem (reflow) podle předem naprogramovaných 
parametrů (teplota a čas).  
 
Obr. 4.12 Pájecí stanice TF700, schematické znázornění. 
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Přehled všech parametrů, včetně nastavených hodnot, je uveden v  tab. 4.4. Zařízení je 
vybaveno spodním předehřevem a vakuovým držákem pájené součástky. 
Horkovzdušný nástroj je umístěn v otočném držáku, umožňujícím natočení kolem svislé 
osy a zároveň jím lze pohybovat nahoru a dolu pomocí ovládacího kolečka. Deska plošných 
spojů je umístěna v držáku, který umožňuje posun ve dvou vodorovných osách, čímž 
umožňuje sesouhlasení pájeného pouzdra s tryskou horkovzdušného nástroje. Držák je možno 
zajistit aretačními šrouby ve zvolené poloze, čímž se zabrání pohybu desky v průběhu 
montáže/demontáže pouzdra.   
 
Obr. 4.13  Zařízení Slim KIC 2000, hardwarová část. 
Pro záznam a optimalizaci teplotního profilu a pro výpočet PWI indexu bylo použito 
zařízení Slim Kic 2000. Základem tohoto zařízení je jednotka pro snímání teploty z devíti 
termočlánků (obr. 4.13) připojená k PC pomocí rozhraní RS232, doplněná softwarovým 
vybavením, umožňujícím sledování průběhu teplot v závislosti na čase, výpočet PWI a 
ukládaní naměřených dat.  Software umožňuje  výběr předem nastavených parametrů 
teplotních profilů, nebo vytvoření profilů nových.  
 
Obr. 4.15 Barevná legenda k termočlánkům, rozmístění termočlánků znázorněno na obr. 4.6. 
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Prohlížení teplotních profilů a statistik 
 
 
Obr. 4.14 Zobrazení průběhu teplot jednotlivých termočlánků a statistických údajů pro teplotní profil  
pomocí software KIC 2000.  
 
4.3.4 Naměřené teplotní profily  
Účelem tohoto měření je znázornit průběh optimalizace teplotního profilu pro zapájení  
BGA pouzdra podle předem stanovených  parametrů z obr. 3.13. Předem byl stanoven cil 
měření: PWI < ± 99%, optimalizace parametrů stanice TF 700 bude prováděna, dokud této 
hodnoty nebude dosaženo. V následujících výsledcích jsou prezentována tři vzorová měření, 
z celkových 12ti měření, která byla provedena, než bylo dosaženo vyhovujícího profilu.  
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Měření č.1 
 
 
Obr. 4.16 Měření č.1, PWI=286%,  první nastavený teplotní profil  - odhadem. Nízká teplota vyrovnání (má 
být 150ºC až 170ºC) a nízká teplota přetavení. Z naměřených teplot je zřejmé, že v bodech umístění 
termočlánku  [1] a [2]  vůbec nedošlo k přetavení.  
Měření č.2 
 
Obr. 4.17 Měření č.2, PWI = 400%. Teplota přetavení lepší než u předcházejícího měření, celkový index 
PWI se ovšem zhoršil, zejména v oblasti předehřevu je průběh profilu nevyhovující.   
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Měření č.3 
 
Obr. 4.18  Měření č.3. Konečný teplotní profil, PWI =92%. Mírný nárůst teploty na 50ºC na počátku (v čase 
0 – 80s) je způsoben použitím spodního předehřevu. Horní předehřev je spuštěn v čase t = 80s. Dosažený 
index procesního okna PWI=92%.   
 
Obr. 4.19 Průběh teploty horkého vzduchu v místě součástky. Z obrázku je zřejmé, že teplota vzduchu je 
podstatně vyšší, nežli teplota pájky v pájeném spoji. Při porovnání s předchozím obrázkem (jedná se o tentýž 
teplotní profil) je také zřetelný vliv tepelné kapacity pájeného materiálu.     
Pro možnost opakování měření jsou v následující tabulce tab. 4.4 uvedeny parametry 
jednotlivých fází pájecího cyklu.  
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Tab. 4.4 Přehled nastavených parametrů pájecí stanice Thermo Flo TF 700 pro jednotlivá měření v průběhu 
optimalizace teplotního profilu. Pozn.: Vysvětlivky k anglickým názvům jsou uvedeny v kapitole 7. 
Fáze procesu Parametr měření č.1 měření č.2 měření č.3 
Installation  YES YES YES 
Preheat  ON ON ON 
Time [s] OFF 90 50 Low preheat 
Temperatur [ºC] OFF 150 150 
Time [s] 60 60 60 
Temperatur [ºC] 140 160 160 
Top preheat 
Blower 5 5 5 
Time  90 90 90 
Temperatur 180 180 180 
Soak 
Blower 5 5 5 
Time 80 60 80 
Vacuum  50 50 50 
Temperatur 280 300 350 
Reflow 
Blower 5 5 5 
Lower Pump  ON ON ON 
Timer  60 60 60 Cooldown 
Blower 5 5 5 
Component BGA  YES YES YES 
PINS   225 225 225 
4.3.5 Diskuze k dosaženým výsledkům 
Experimentální část měření byla věnována optimalizaci teplotního profilu pro BGA 
pouzdro podle  předem  přesně stanovených parametrů (teplota a čas). Parametry ideálního 
teplotního profilu jsou  znázorněny na obr. 4.11. Pro měření bylo použito plastové pouzdro 
Plastic Ball Grid Array (PBGA) upevněné na DPS z materiálu FR4.  
Měření bylo provedeno termočlánky typu K, které jsou vzhledem k rozsahu měřených 
teplot  -200°C až  +1200°C pro tento účel vyhovující. Termočlánků bylo použito k měření 
celkem 5, jejich rozmístění na testovací desce je znázorněno na obr. 4.6. Pro zaznamenávání a 
vyhodnocování teplot bylo použito profesionální zařízení Slim Kic 2000, doplněné 
softwarovým prostředím KIC 2000, které umožňuje prohlížení naměřených profilů a výpočet 
Process Window Index (PWI).  
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Samotný proces optimalizace teplotního profilu byl prováděn pomocí zařízení Thermo 
Flo TF700. Zařízení umožňuje pájení horkým vzduchem (reflow) podle předem 
naprogramovaných parametrů. Je vybaveno spodním předehřevem a vakuovým držákem 
pájené součástky. Pro montáž a demontáž BGA pouzder nutno dodržovat teplotní profil 
v pořadí předehřev, vyrovnání teploty, přetavení a chlazení.   
Měření č.1 bylo provedeno podle parametrů nastavených pouze odhadem. Z naměřených 
hodnot je patrná krátká výdrž na teplotě  vyrovnání (150ºC až 170ºC) a nízká teplota 
přetavení. Z grafických závislostí  je zřejmé, že v bodech umístění termočlánku  [1] a [2]  
vůbec nedošlo k přetavení pájky. Výsledná hodnota PWI pro první měření je 286%.   
U měření č.2 bylo  dosaženo lepšího průběhu  přetavení než u prvního měření, celkový 
index PWI se ovšem zhoršil, zejména v oblasti předehřevu je průběh profilu nevyhovující.  
PWI pro druhé měření je 400%. 
Nejoptimálnějších parametrů teplotního profilu bylo dosaženo u měření č.3 Mírný nárůst 
teploty na 50ºC na počátku (v čase 0 – 80s) je způsoben použitím spodního předehřevu. Horní 
předehřev je spuštěn v čase t = 80s. Dosažený index procesního okna PWI pro třetí měření  je 
92%. Tuto hodnotu již lze považovat za vyhovující pro praktické využití s minimálním  
rizikem vzniku defektů způsobených nesprávným teplotním profilem, přesto je nutno si 
uvědomit, že hodnota 92% se nachází velice blízko pod limitní hranicí 100% a drobná změna 
některého z  parametrů měření   může vést k nestabilitě celého procesu. Ideální hodnota PWI 
je 0%, dosažení takovéto hodnoty je ovšem s ohledem na rozptyl teplot jednotlivých 
termočlánků v praxi nedosažitelné.  
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5 Závěr 
Úvod do práce tvoří přehled problematiky  BGA  pouzder a jejich použití, jsou uvedeny 
výhody, nevýhody a omezení těchto pouzder, velká část textu je věnována technologii jejich 
osazování a oprav hotových  desek. Nejvíce pozornosti je věnováno rozboru pracovního 
postupu při opravách DPS osazených BGA pouzdry a metodice měření teplotních profilů, 
jakožto nedílné součásti při optimalizaci teplotního profilu.  
Je věnována pozornost problematice konstrukce zařízení pro opravu desek s BGA 
pouzdry s možností sesouhlasení desky  a osazované součásti pomocí kamery. Počítačové 
modely vytvořené v prostředí Solid Works tohoto přípravku jsou součástí elektronické 
přílohy. Podle těchto podkladů byla vytvořena část přípravku, umožňující sesouhlasení 
pouzdra a BGA součástky.  
Hlavní část práce je zaměřena na práci se  zařízením  pro opravy desek s BGA pouzdry a 
zařízením pro měření teplotních profilů, stručně je také pojednáno o měřících termočláncích. 
Na konkrétním pouzdře je odzkoušen vytvořený  postup optimalizace teplotního profilu podle 
předem stanovených parametrů a je znázorněn výsledek měření pomocí grafických závislostí 
a  výpočtu PWI pro tato měření. Zhodnocení výsledků těchto měření je podrobně provedeno 
v kapitole 4.3.5, stručně však lze shrnout, že bylo dosaženo PWI indexu 92%, tuto hodnotu 
lze považovat za dostačující pro praktické aplikace.  
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7 Seznam použitých zkratek 
 
FC – flip chip 
WLP  - Wafer level package, pouzdření na úrovni waferů  
Wafer  -  plochý, nejčastěji křemíkový plátek sloužící k výrobě polovodičových obvodů 
Solder Paste  -  pájecí pasta  
Teplotní profil  - grafická  závislost teploty na čase  
BGA -  ball grid array 
DPS  - deska plošných spojů 
FR4  - vrstvený materiál, skelná tkanina a epoxid, pro výrobu desek plošných spojů   
HMP -  high melting point, vysoká teplota tavení  
IMC - intermetallic zone 
IR  - infrared, infračervené záření 
LFS  - lead free solder, bezolovnatá pájecí pasta 
PBGA  - plastic ball grid array 
PWI  - process window index, index procesního okna 
RSS -  ramp soak spike 
RTS -  ramp to spike 
SK 2000  - Slim Kic 2000, zařízení k měření a vyhodnocování teplotních profilů 
SMT -  surface mount technology, technologie povrchové montáže 
SnPb  - pájecí slitina s obsahem cínu a olova 
Sn63Pb37  - pájecí slitina s obsahem 63% cínu a 37% olova 
TF 2700 -  Thermo Flo 2700, opravárenské stanice pro BGA pouzdra 
PAD – kovová (pokovená) ploška na waferu pro umístění kuličky 
Bump Height – výška kuličky po přetavení před montáží  
Pitch – rozteč vývodů  
TAL –  time above liquidus, doba, po kterou je teplota přetavení nad teplotou liquidu 
Low PHeat – low preheat, spodní předehřev součástky 
Top PHeat – top preheat, horní předehřev součástky 
PINS – počet vývodů součástky 
Blower – intenzita proudění vzduchu 
Soak – vyrovnání teploty  
Reflow – přetavení horkým vzduchem 
Lower pump – ochlazování součástky zespodu pomocí studeného vzduchu  
 
